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Resumo - Devido ao aumento da demanda por agua na regido semi-arida brasileira, as
rochas cristalinas, que ocupam mais de 50% da &rea, vém sendo cada vez mais utilizadas
para o aproveitamento de agua subterranea. Dois aspectos negativos caracterizam as
rochas cristalinas como fonte de abastecimento d'agua, a baixa vocacao hidrogeoldgica e
os altos teores de sais. Os dessalinizadores atualmente podem ser considerados
economicamente viaveis, solucionando, assim, o problema dos altos teores salinos.
Quanto a limitacdo hidrica do meio, s6 resta melhorar a identificacdo de zonas mais
favoraveis, ou seja, zonas mais intensamente fendilhada. Diversos métodos, geofisicos ou
nao, podem ser utilizados na caracterizacdo de zonas fraturadas, no entanto, nenhum
método € capaz de indicar a presenca de agua em zona fendilhada. Neste sentido é que
foi iniciada a pesquisa da utilizacdo de perfis horizontais de temperatura do solo, a
pequenas profundidades, para verificar a possibilidade da utilizagcdo dessa metodologia na
identificacdo de zonas fraturadas, em rochas do cristalino do semi-arido, e sua
potencialidade hidrica. No estagio atual do desenvolvimento da pesquisa foram definidos
os procedimentos, 0os materiais e equipamentos para a realizacdo dos perfis de
temperatura. Os primeiros ensaios revelaram a possibilidade de identificacdo de zonas

fraturadas com essa metodologia.
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O semi-arido nordestino, além das adversidades climaticas, € marcado pelo dominio
de rochas cristalinas pré-cambranas. Como o clima ndo favorece o desenvolvimento de
solos, o armazenamento d'agua fica limitado quase que exclusivamente as zonas
fendilhadas. Por outro lado, agua encontrada nessas fendas apresentam qualidade fiisico-
guimica inadequada para o consumo humano. Cerca de 80% das aguas provenientes de
rochas cristalinas no semi-arido apresentam residuo seco superior a 1000 ppm (Demetrio
et al., 1993). Tais caracteristicas fizeram por muito tempo com que as rochas cristalinas
do nordeste fossem relegadas como manancial hidrico subterraneo.

O continuo aumento da demanda por agua e a evolucdo tecnolégica dos
dessalinizadores, sao fatores decisivos para o crescente interesse pelo aproveitamento
das aguas subterraneas em rochas cristalinas do semi-arido. Uma conseqiiéncia imediata
tem sido a necessidade da otimizacdo das locacdes dos pocgos, pois, 0 sucesso das
atuais locacdes esta por volta de 80 % (pocos com descarga superior a 500 I/h). Essa

taxa é baseada nas informacdes dos profissionais que atuam na area.

2. METODOS DE LOCACAO

Atualmente o hidrogeodlogo dispde de diversas ferramentas para a pesquisa de agua
subterranea em terrenos cristalino do semi-arido. Desde de aerofotos e mapas até
prospeccédo geofisica. Dentre estas, as mais utilizadas séo a eletroresistividade e o VLF.
Todo esse arsenal, quando utilizado de forma adequada, é bastante util para delimitar
zonas fraturadas, porém, nenhuma das metodologia ainda € capaz de identificar a
presenca de agua nas fraturas.

Buscando uma metodologia que pudesse fornecer alguma informacdo sobre a
potencialidade hidrica das zonas fraturadas € que iniciamos uma pesquisa para verificar a
possibilidade da utilizacdo de perfis horizontais do solo, a pequena profundidade (entre
0,5 e 1.0 m ). Nessa primeira fase de investigacao foi analisada a viabilidade da técnica,

dos equipamentos e dos procedimentos.

3. TRABALHOS ANTERIORES

A busca de trabalhos relacionadas diretamente com o tema aqui tratado, revelou que
h& poucas contribuicdes. O trabalho mais recente data de 1987.

O trabalho mais antigo encontrado foi de Kappelmeyer (1957), que fez uma
abordagem matematica dos valores de temperatura em pequenas profundidades,

mostrando que medidas de temperaturas poderiam ser aplicadas para detectar fissuras,
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fraturas e estruturas similares que facilitassem o transporte de calor convectivo
proveniente de profundidades maiores.

Para verificar a aplicabilidade do método, Kappelmeyer (op. cit.), realizou uma série
de perfis de temperatura, no vale do Rio Neckar, proximo a Kiebingen, Alemanha. As
temperaturas foram tomadas a uma profundidade de 1,5 metros e a equidistancia entre as
estacdes foi de 20 metros. O mapa elaborado a partir das medidas de temperatura,
revelou claramente um aumento da temperatura do solo acima da fratura pesquisada.

Poley e van Steveninck (1970) utilizaram perfis de temperatura do solo, com
medidas feitas a 1,5 metros de profundidade, na delimitacdo de domo salino, fraturas e
falhas. A aplicacdo dessa metodologia na determinacéo de fraturas e falhas, Poley e van
Steveninck, (1971), deve-se basicamente a diferenca de condutividade térmica entre a
zona fraturada e a rocha sa. Esta diferenca € decorrente de uma alteracdo na textura,
porosidade, etc da rocha ao longo da falha/fratura, e até mesmo devido as mineralizacoes
secundarias. Dois perfis realizados, para estudar a aplicabilidade do método, mostraram
nitidas anomalias térmicas sobre falhas. Eles concluiram que tratava-se de um método
simples, barato e rapido, e que requer pequenas correcfes durante a interpretacdo. Os
perfis também podem ser feitos diretamente sobre os fundos de lagos e pantanos.

Parasnis (1971), analisando o trabalho de Poley e van Steveninck, 1970,
desenvolveu uma metodologia, a partir dos valores de temperaturas obtidos nos 10
primeiros minutos apds instalacdo da sonda de temperatura, para inferir qual seria a
temperatura de equilibrio. Esta metodologia foi desenvolvida para abreviar o tempo
previsto por Poley e van Steveninck, que sugeriram aguardar pelos menos 1 hora apoés
instalacdo do ultimo termdmetro para tomar as temperaturas.

Geertsma (1971) fez uma analise numérica, utilizando o método dos elementos
finitos, dos casos estudos por Poley e van Steveninck,1970 e 1971. Os resultados
apresentados mostraram perfeita concordancia entre os valores calculados e os valores
de campo. Ressaltou, nas conclusdes, a necessidade de mais trabalhos experimentais.

Moscicki (1987.), utilizou medidas de temperatura do solo, a profundidade de 20 cm,
para determinar cavidades no solo. Realizou perfis de temperatura em diversas épocas do
ano de 1987 e mostrou que havia um bom ajuste entre os dados observados em campo e
os dados obtidos por modelos matematicos.

Oelsner (1989), utilizou termdmetros infravermelhos para a realizacdo de perfis de
temperatura da superficie do terreno, cobrindo longas distancias (550 km). As medicdes

eram sempre realizadas entre o ocaso e a alvorada. Mostrou que ha uma relagéo direta
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entre a topografia e a temperatura da superficie do solo, bem como a possibilidade de
detectar a estruturas geoldgicas.

Khesin e Eppelbaum (1994) fizeram uma revisdo do processamento e interpretagéo
da prospeccéao termal com medidas de temperatura préximas a superficie. Para corrigir 0s
efeitos do relevo, sugeriram fazer uma regressao entre os valores de temperatura e 0s
valores das cotas, e calcular os coeficientes de regressao

Khesin e Eppelbaum (op. cit.) também relataram dois casos estudados por eles, nos
guais as medidas de temperatura foram feitas a 1,0 metro de profundidade. Estes dois
casos serviram para os autores fazerem analogias com perfis magnéticos e interpretacées

guantitativas, basicamente inferindo sobre a profundidade das anomalias térmicas.

4. AS SONDAS DE TEMPERATURA

Os sensores de temperatura utilizados foram termistores Sanyo, referéncia SDT100,
em forma de disco (&£ = 5mm), com dois fios e resisténcia elétrica de 1000 Ohms a 25°C,
operando na faixa de -20°C até 70°C, com precisdo de 0,1°C.

As medidas de resisténcia elétrica foram feitas por um multimetro digital de 4%
digitos. A precisao dos valores de resisténcia obtidos na faixa 0,1kWa 100 kW é de +0,1%
(3 digitos).

As propriedades térmicas que caracterizam o solo sédo definidas por trés parametros:
a condutividade térmica k [cal/(s.cm.°C)], a difusividade térmica a[cm?/s] e o calor
especifico ¢ [cal/g°C], sendo a relacdo entre eles expressa pela seguinte equacio
(Mosciki, 1987).

-1, sendo r a densidade do solo [g/cm™]

a =kc
A consulta de tabelas de valores destes parametros para diferentes tipos de rocha
(Moscicki, op.cit.), revela que praticamente ndo ha grande diferenca entre a condutividade
térmica de um solo arenoso seco (0,35 — 0,55 [10%cal/s cm °C]) e um solo argiloso seco
(0,25 [10%cal/s cm °C]), porém, a relacdo entre a condutividade térmica de um solo
arenoso seco e solo arenoso Umido, bem como, entre um solo argiloso seco e solo
argiloso umido, em ambos os casos, chega ser de 10 vezes, sendo a condutividade
térmica maior nos solos Umidos.
Devido as dificuldades de coloca¢édo da sonda a um metro de profundidade, foram
elaborados varios projetos de sondas para eleger o mais adequado. Dos projetos

analisados foi escolhido o denominado de MODELO 4, tal como apresentado na figura 1.
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O material utilizado no corpo da sonda foi o tubo de aco schedule 80 de 5/8 de polegadas
de didmetro,. e comprimento igual 1,20 metro.

Também foram testados varios processos de instalagdo das sondas de temperatura.
Todos os testes foram conduzidos para se obter leituras as mais fidedignas possiveis do
local estudado. Onde o solo apresentava menos resisténcia, a cravacdo das sondas era
feita por meio de golpes de marreta, nos locais de solos mais resistentes foi utilizado um
cavalete, confeccionado em tubo de aco, para permitir a elevacdo de um peso de 25 kg e

golpear a sonda.
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Figura 1. Sonda de Temperatura MODELO 4

Como hé pequenas diferencas construtivas entre os termistores, foi necessario

proceder uma calibracdo entre as sondas para que todas tivessem o mesmo referencial
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de leitura, permitindo a comparacdo dos valores obtidos, pelas diferentes sondas, ao
longo dos perfis.

Foram confeccionadas 25 sondas e numeradas de 01 a 25. A sonda 01 foi tomada
coma referencial, ou seja, as demais sondas, de 02 a 25, foram calibradas em relacéo a
sonda 01. Desta forma as temperaturas obtidas nos perfis foram como se tivessem sido
obtidas apenas com a sonda 1.

Apenas como exemplo sdo apresentadas algumas curvas de calibracdo na figura 2.
As calibracdes foram feitas em termos da resisténcia elétrica dos termistores. Apenas a
sonda 01 teve uma curva de conversao de resisténcia elétrica x temperatura em graus
centigrados, apresentada na figura 3. Foi verificado que é necessario uma nova
calibracdo a cada 6 meses para manter o mesmo grau de precisao entre as medidas.
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5. PERFIS REALIZADOS

Alagoinha é um municipio do agreste pernambucano, situado aproximadamente

220 km de Recife, figura 4.
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A escolha dessa éarea foi em decorréncia dos estudos (Feitosa, 1994) e da

perfuracdo de um poco, com vazao de explotacdo da ordem de 10 m3/h (anbmala para o
cristalino nordestino) realizados pela EMATER-PE - Empresa de Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural, através da sua divisdo de Aguas Subterraneas. Os estudos realizados
consistiram de uma analise detalhada das aerofotos, perfis de eletroresistividade, perfis
de VLF e ensaios de bombeamento. Ainda nessa mesma area, Ferreira (1996)
desenvolveu sua dissertacdo de Mestrado. Todas essas informacdes permitiram uma boa
caracterizacdo das estruturas geologicas existentes, qualificando perfeitamente o local
para os ensaios com perfis horizontais de temperatura. Foram realizados 5 perfis de

temperatura na area de Alagoinha, conforme mostra a figura 5.
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Foram realizados perfis de VLF de apoio, coletadas amostras de solo do local de
medicdo, para determinacdo de teor de umidade e andlise granulométrica, e medida a
compacidade do solo através da contagem do numero de golpes necessarios para
instalacdo das sondas. Também foram realizados perfis de temperatura a 1,0 e a 0,5 m

de profundidade para verificar a possibilidade de utilizar profundidades mais rasas nos
futuros perfis.

As temperaturas foram tomadas apOs equilibrio térmico. Testes preliminares

revelaram a necessidade de aguardar, pelo menos, duas horas apods a instalacdo da
dltima sonda

Os pontos de medicao de temperatura foram nivelados para se verificar as possiveis
influéncias da topografia nos perfis de temperatura.

Inicialmente foi realizada uma série de

trés perfis paralelos, situados
aproximadamente 450 m ao sul do poco Salambaia |I. O espagamento entre os perfis foi
de 50 metros e a distancia entre as sondas de 10 metros. Foram utilizadas 21 sondas,

permitindo que os perfis tivessem 200 metros de extensdo. A figura 6 mostra todos os
detalhes da localizac&o desses trés perfis.
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Figura 6. Localizacao dos Perfis 1, 2 e 3 Realizados em Alagoinha

Como os trés perfis foram proximos sera apresentada aqui apenas a interpretacéo

conjunto dos trés na forma de mapa, tal como mostra a figura 7.

Figura 7. Mapa de Temperatura no Local dos Perfis 1,2 e 3

As isolinhas de temperatura, apesar da diferenca de espacamento entre os perfis e 0
espacamento das sondas, que é de cinco vezes, apresentam nitida tendéncia de
alongamento na direcdo N-S. O alinhamento das principais anomalias (linha vermelha
interrompida) é praticamente coincidente com o prolongamento do traco de fratura (linha
preta tracejada), detectado na fotografia aérea, que passa nas proximidades do poco
Salambaia |

O perfil 4 foi o Unico que pbde ser realizado proximo a um poco tubular, mais
precisamente a 5,0 metros de distancia. O poco em questao é denominado de Campo do
Magé, em referéncia a localidade em que esté situado. A figura 8 mostra um mapa com
os detalhes das imedia¢Bes do perfil 4. No perfil 4 também foram medidas temperaturas a
0,5 e 1,0 metro de profundidade, contados os golpes necessarios para instalar a sonda a
1,0 metro de profundidade e medido o perfil de VLF. Todos esses perfis foram agrupados

para compor a figura 9.
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A cobertura do solo no local do perfil 4 até as proximidades da décima sonda, era
apenas um solo arado, aguardando chuvas para ser cultivado. A partir desse ponto o solo

apresentava apenas algumas manchas esparsas e ralas de gramineas.
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Figura 9. Perfil 4

A comparacgado entre os perfis de temperatura obtidos a 0,5 metro e a 1,0 metro,
mostra um quase perfeito paralelismo, o que sugere a possibilidade de serem feitos perfis
com medicao das temperaturas a apenas 0,5 metro.

A andlise dos perfis de temperatura mostra de imediato um nitido degrau, de
aproximadamente 0,5 °C, entre as medidas realizadas sob o solo arado e as realizadas
sob o0 solo sem cobertura.

Separando o perfil de temperatura em funcdo da natureza da cobertura do solo,
percebe-se que ha duas fracas anomalias negativas. A primeira na parte do solo arado,
logo no inicio do perfil, de aproximadamente 0,4 °C. A segunda anomalia ocorreu na
transicdo dos dois tipos de cobertura do solo. Nao ha como determinar até que ponto a
transicdo entre as diferentes coberturas poderia influenciar na intensidade da segunda
anomalia. Porém, é licito imaginar que se a diferenca é devida apenas a natureza da

cobertura do solo, ndo haveria razdes para ocorrer uma queda tédo forte de temperatura.
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Simplesmente deveria haver a mudanca de patamar de temperatura, formando apenas
um degrau.

O poco Campo do Magé foi locado durante os estudos de eletro-resistividade e VLF.
Segundo esses estudos, a mesma fratura que passava nas proximidades do poco
Salambaia Il e Salambaia | estaria passando em Campo do Magé. Dos trés pocos, 0
Campo do Magé foi o que apresentou menor vazdo de producdo, apenas 1,0 m%h,
enquanto o poco Salambaia Il pode produzir 3,0 m*h e o poco Salambaia | 10 m%h.
Esses trés pocos estédo alinhados segundo a direcdo N-S, conforme foi mostrado na figura
5. Segundo os dados de vazdo de producdo, ha uma diminuicdo da mesma no sentido
norte, o que poderia ser apenas um reflexo da diminuicdo de capacidade para produzir
agua da fratura, ou talvez a locacdo nao tenha sido precisa, coincidindo com trechos
pouco produtivos da fratura.

Admitindo que a fratura apresente uma diminuicdo da sua capacidade de producao
de 4gua de sul para norte, talvez esse fato explique as fracas anomalias de temperatura
registradas no perfil 4.

A comparacéo visual do grafico do niumero de golpes para instalacdo das sondas a
1,0 metro de profundidade com o grafico da temperatura mostra que ndo ha qualquer
relacéo entre eles. Foram coletadas apenas duas amostras, uma no local mais compacto,
148 golpes, que coincide com segunda anomalia negativa de temperatura, e outra no
local menos compacto, 37 golpes, que foi no local da penultima sonda. A umidade
determinada para essas amostras foi de 1,43% e 2,40%, respectivamente.

O perfil 5 foi realizado cerca de 100 metros ao norte do poco Salambaia Il. Devido a
dificuldade encontrada na instalacdo das sondas ficou com apenas 120 metros de

extensdo. A figura 10 mostra o mapa de situagao do perfil 5.
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Além das medicbes de temperatura, foram coletadas amostras para determinacgao
do teor de umidade, medido o perfil de VLF e feito o nivelamento dos pontos. Todas essas

informacdes foram colocadas na forma de gréaficos, os quais sdo apresentados na figura
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Ao longo do perfil 5 ndo havia praticamente nenhuma cobertura vegetal, nem o
preparo do solo para o cultivo, nem a presenca de qualquer arvore, ou arbusto, que
pudesse influenciar na caracterizacao do perfil de temperatura.

O perfil de temperatura obtido tem uma forma que da margem a duas interpretacoes.
A primeira seria a presenca de duas anomalias positivas, com intensidade de
aproximadamente 0,8 °C e a segunda seria apenas uma anomalia negativa. O importante
€ ressaltar que o traco da fratura foto-interpretada passa exatamente entre as duas
anomalias positivas, ou coincide com a anomalia negativa. Desta forma, ha fortes indicios

de que a fratura seja a responsavel pelo sinal térmico registrado.
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Figura 11. Graficos do Perfil 5

O perfil de umidade nao apresenta qualquer relagédo com o perfil de temperatura. Se
observada atentamente, a tendéncia geral da curva de umidade € o inverso da tendéncia

do relevo, ou seja, o relevo apresenta um suave caimento de oeste para leste, enquanto a
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umidade aumenta levemente no mesmo sentido. Essa relacdo da umidade com o relevo

talvez se deva a existéncia de um talvegue por onde correm as aguas pluviais.

A partir dos teores de cascalho (>2mm), areia(>0,063 e <2mm) e silte/argila(<0,063),

foi elaborado, a exemplo do perfil 3, graficos em funcdo da distancia, para fins de

comparacao com o perfil de temperatura. Todos esses gréaficos foram reunidos na figura

12.
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Figura 12. Comparagéao do Perfil de Temperatura com os Teores de Cascalho, Areia e

Silte/Argila — Perfil 5

A andlise dos gréaficos da figura 12 mostra que os teores de silte/argila néo

apresentam qualquer relacdo com o perfil de temperatura, enquanto o gréafico dos teores
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de areia é, na forma, bastante semelhante ao perfil de temperatura. O teor de cascalho
apresenta um pico de maximo exatamente no local da anomalia negativa de temperatura.
Portanto, a idéia de que as trocas de ar e as consequentes trocas de calor sao facilitadas
na presenca de solos com maior teor de cascalho, fica reforcada com os resultados
obtidos no perfil 5. A boa correspondéncia entre os graficos das fracbes grosseiras do
solo e o grafico da temperatura, talvez se deva ao Fato das amostras terem sido
coletadas no cristalino alterado.

6- CONCLUSOES
Com base nos dados colhidos e nas consideracfes anteriores sao as seguintes
conclusoes:
v Foi estabelecido o tipo de sonda apropriada para medicbes de
temperatura do solo a 1,0 metro de profundidade, bem como o processo

de instalacdo da mesma

v As sondas de a¢o sédo as mais indicadas para a elaboracéo de perfis de
temperatura, pela resisténcia e facilidades de instalacdo que

apresentam.

v O espacamento de 10 metros entre as sondas é 0 mais adequado para
estudos mais gerais. Para detalhamento o espacamento de 5 metros € o

mais indicado.

v Deve-se aguardar, pelo menos, 2 horas ap0s a instalacdo da ultima

sonda do perfil para fazer as leituras de temperatura.

v O perfil horizontal da umidade do solo esta mais associado as feicdes
topogréficas e com a compacidade do solo, ndo sendo detectadas
relacdbes com o perfil de temperatura. As anomalias de temperatura

estao mais relacionadas com os teores de cascalho do solo.

v A realizacdo dos perfis horizontais de temperatura do solo mostrou que
h& possibilidades de utilizacdo dos mesmos na identificacdo de fraturas,

em rochas do embasamento cristalino do semi-arido nordestino.

v Perfis de temperatura obtidos com leituras feitas a cinqtienta centimetros
de profundidade apresentam curvas semelhantes aos perfis com leituras

de temperatura a 1,0 metro profundidade. Assim, em locais com
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dificuldades de instalacdo das sondas a 1,0 metro, perfis com apenas
0,5 metro de profundidade podem ser utilizados sem prejuizo nas
informacdes obtidas.

v O relevo, pelo menos nos casos estudados, ndo apresentou qualquer

relacdo com as anomalias registradas.

v Os perfis de VLF, em geral, corroboraram na caracterizacdo das

anomalias de temperatura.

v A utilizacdo de perfis de temperatura € bastante limitada pelo fato do
cristalino no semi-arido do nordeste ser bastante raso e muitas vezes

aflorante.

v Havendo condi¢des favoraveis de solo e numero suficiente de sondas, é
possivel a realizacdo de 6 a 7 perfis, de 200 metros, em um unico dia,
empregando apenas duas pessoas. O método caracteriza-se pela

agilidade e praticidade.

v O trabalho aqui apresentado representa apenas o primeiro passo da
pesquisa de uma nova metodologia, portanto, h4 muito ainda por fazer
para torna-la operacional, ou demonstrar que nao correspondera

plenamente aos anseios iniciais.
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